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l．素粒子理論グループ  
敦授  原康夫、岩崎洋 一、下川彰  
助教授 賛成吉、金谷和室、青木慎也  
講師  沢田哲雄、小林庸浩、吉江反照  
助手  伊藤克司、石塚成人  
大学院生 9名  学振研究員 1名  
素粒子理論グループでは、酒井淳講師が、平成4年12月に山形大学教育学部教授に転  
出し、平成5年4月には、高エネルギー物理学研究所から石塚成人が助手に着任Lた。   
格子ゲージ理論の研究においては、平成3年6月完成の並列計算機qCDPAXが順調に  
稼働を続けており、高エネルギー物理学研究所プロジェクト研究による同研究所設置汎用ベ  
クトル計算機HITACS820／80での格子q〔1D計算と合わせて、多くの研究成果を生み出し  
た。また、共形場の理論および関連分野においては、2次元重力理論や位相的場の理論、ま  
た1次元相関電子系を中心テーマとして活発な研究が行なわれた。   
平成4年4月に岩崎洋一をプロジェクトリーダとして開始された科学研究費補助金創成  
的基礎研究費「専用並列計算様による「場の物理」の研究」では、その第2年度分の研究と  
して、アーキテクチャーの詳細設計と、それに基づいた、主要な応用プログラムにおける実  
行速度の評価が行なわれた。本計画は、計算速度300（三Flops以上を持つ超並列計算機亡P－  
PACS（ComputationalPhysics－Paralle】ArrayComputerSystem）を製作し、それを用い  
て素粒子物理・物性物理・宇宙物理の計算物理学的研究を推進しようとするものである。  
また、この計画の推進母体として平成4年4月に設置された筑波大学全・国共同利用施設  
「計算物理学研究センター」（センター長岩崎洋一）では、センター建物第一期分（計算  
機棟）が平成5年8月に竣工し、11月にはQrDPAXが構造工学系から移転された。平  
成6年3月には、CP－PACSのフロント計算機システム（FCS）第ユー期分の稼働が開始L、  
周辺ワークステーション群と合わせて、小規模の格子Q〔てD計算に応用されている。また、  
平成6年3月に、計算物理学研究センター主催の第2回研究会「21世紀への物理学シンポ  
ジウム：天体物理学における喘射輸送過程」が、全国から約80名の参加者を集めて開催さ  
れた。  
ll】格子ゲージ理論   
（岩崎洋一一、宇川彰、金谷和幸、青木慎也、吉汀友照、石塚成人）   
素粒子の強い相互作用は量子色力学（qぐDlによって記述されるが、その低エネルギー  
における諸性質は、時空格子上に定式化された格子ゲージ理論によってのみ、系統的な研究  
が可能である。なかでも格子qCDの数値的研究を通じての、ハドロン質量スペグトレの誤  
差数パーセント程度の精密計算によるq〔「Dの検証、及び有限温度qCI）相転移の諸性質の  
予言は、格子QCDの基本的課題であり、これらのテーマに関わる諸問題の研究が進められ  
た。また、弱電相互作用の現象論的解析に必要なハドロン遷移行列要素に対するqCD補正  
の格子計算や、ハドロン散乱長や∫7′中間子質量の計算、格子qCl〕計算におけるハドロン  
の質量に対する演算子依存性や有限サイズ効果の研究が行なわれた。さらに、弱電相互作用  
に於いて基本的な役割を持つカイラルフェルミオンの格子上の定式化も、数値的・解析的両  
面から精力的に研究された。  
－1－   
（1）格卜上のハドロン質量の精密測定   
並列計算機q（‾：l〕P一・lXを用いた大規模設備シミュレーションにより、格子q（‾■Dのク  
エンチ近似でのハドロン質＿誌を致パーセントでの精度で求め、励起状態の影響が重要  
であることを示した（論文1．う）。  
t2）格子q〔：Dの相構造におけるフレーバー数依存竹   
Wilsollクオーク作用を用いた楕イ・Q（‾1Uの数値シミュレーションに．より、有l掛温度の  
非閉じ込め相転移をカイラル極限で調べ、その相転移の次数がフレーバ数が3以上6  
以卜の時には1次だが、フレバー致が2の時には連続的（2次転移、又はクロスオー  
バー、又は極めて弱い1次転移）であることを明らかにした（論文2．机。  
（3）場の物理学専用超並列計算機の開発   
筑波大学で開発された並列計算機q〔一山PAXを発展させた、場の物理学の数値シミュ  
レーションの為の専用超並列計算機〔TP－PACSを設計し、その開発を推進した（論文  
3）。  
（4）SlT（3）ゲージ理論の有限温度相転移   
SII（3）格子ゲージ理論の有限温度相転移の、Q〔1DPAXによる、これまでで最大の格  
f・上での最大の統計のデータを使って、その1次相転移点における、閉じ込め相と非  
閉じ込め相との間の境界面の表面張力を計算Lた（論文4）。  
（5）格子QCD計算におけるハドロンの質量に対する演算子依存性  
KSフェルミオンにおけるハドロンの質量に対する演算子依存性を、時間方向に対し   
局所的な考えうる全ての演算子について調べた。これによって、βメソン以外には棲  
めて大きい演算子依存性があることが明らかにされ、これまでなされたKSフェルミ   
オンにおける計算には問題があることを指摘したt論文10）。  
t6）K中間子Bバラメタの格子q〔11〕計算  
平成4年度に続き、弱い相互作用の現象論的研究に於いて重要なK中間子Bパラメ  
タの格子QCD計算の最終的解析を行ない、摂動論による繰込定数計算の妥当性及び  
ゲージ不変・非不変な演算子間の結果の整合性を示Lた。この結果、この量に大きな  
格・r間隔依存性があることが確立され、またクオークの真空ループの効果は小さいこ  
とが判明した（論文12）。また、以上の研究で必要となる繰込定数の一一ループ摂動計  
算を完成した（論文19）。  
t7）ハドロン散乱長の計算  
4点以上のハドロングリーン関数の計賃は種々の側面で重要であるが、格子qCI）に  
於いては従来の方法では計算時間が梯めて膨大となり実際上ほとんど計算不可能との  
困難があった。芋川は、蔵増（KI］k）等と共に、この困難の解決法として、ゲージ固  
定を行なわないウォールソース法及びその拡張を提案した。その応用として、打一打、打一  
礼〃－Ⅳ散乱長を計算L、前‾二者については、格子計算結果がカレント代数の結果と  
良く－一一致すること、〃－〃散乱拉については、その他が極めて大きいことを見い出し  
た（論文13っ16）。後者は、実験結果と定性的に整合L、格子qCDの第一原理から  
核力を理解する第一歩である。  
岬）り′中間子の質量   
上記（7）の方法はフレーバ・垂項り′中間子の伝播関数の計算にも威力を発揮する。   
クェンチ近似の範囲で、この方法による計算が行なわれ、実験結果と整合する結果が   
得られた（論文15）。これは、長年の懸案であった、F（1）問題の定量的解決の有力  
な一一歩となるものと考えられる。  
2－   
（9）ハドロン質量の有限体積効果  
ハドロン質量に対する有限格√サイズ効果のクェンチ近似と完全なq（：D（rl11】q〔「1））  
の聞での差異を系統的に解析し、同効果はfl111qぐけに於いてより大きいこと、その  
原剛ま、格子境界を通り抜けるクオークの伝播振幅が、クェンチ近似に於いては、そ  
のZ（3）対称惟により平均Lて宥になることによることを示した（論文1411T）。  
（10）qrTl〕結合定数に対するsea・quarkの効果  
チャーモニウムスペクトルによるq（■1n結合定数の決定を、フレーバ数2のs用ql】aI五  
を含むh11】q〔■Dのゲージ配位＿1二で有ない、Sea一（1ua・rkの効果によるqC山結合定数の  
増大が観測されること、またその大きさは捜込群の解析から予想される値と・致する  
ことを示した（論文l射。  
（11）K孔Zakov－Migdal模型  
QCDに対する新しい定式化を意図Lた1（azakov－Migdal模型を数値的（論文20）、  
また、解析的（論文21）に調べた。  
（12）格子カイラルゲージ理論  
グローバルなカイラル相称性をもつフェルミオン系を、WilsonTYukawaの方法を用  
いて格子上で解析し、そのスペクトルを明らかにした（論文24，28）。また、同じ方法  
で格子カイテルゲージ理論のアノーマリーの性質（論文22）ヤフェルミオンの質量と  
湯川カップリングの関係（論文23、27）を調べた。格子カイラルフェルミオンの新し  
い定式化であるKapl乱nの方法について、2次元の場合の惟貿を解析的に調べた（論  
文26）。また、この方法と関係のある、無限個のレギュレーターを使う連続理論での  
方法の性質を調べ、フェルミオン数のアノーマリーを正しく計算した（論文2与）。   
【2】2次元重力、共形場の理論   
（賛成吉、伊藤克司）   
2次元共形場の理論は素粒子物理学における超弦理論、統計力学における古典統計系の  
臨界現象、固体物理学における量子1次元系の臨界現象など、低次元の物理学の様々な分野  
の基礎となるものである。最近では、N＝2超対称な共形場の理論のもつ普遍的構造が、2  
次元重力理論における位相的場の理論、超法理論のコンパクト化、さらに可積分有賀量場の  
理論の観点から注目を浴びている。一方、共形場の理論の1次元相関電子系への応用も 一段  
と深まり、近藤効果や量子ホール効果の研究で新しい展開が始まっている。今年度、染は、  
N＝2超対称共形場の理論を中心に2次元重力理論の位相的構造、およびN＝2ランダウ・ギ  
ンツプルグ場の理論について研究を行ない、また固体電子系の近藤間遠の解析に共形場の理  
論を応用した。伊藤は、共形場の理論における拡張された無限次元代数の構造についての研  
究を進め、特に、N＝2超共形代数の非線形的な拡張についてその分類や自由場表示を完成  
させた。  
（1）2次元重力と位相的場の理論  
染は、江［］（東大理）、菅野（広大埋）、山田（KI二k）と共に、物質場と重力場から  
成る2次元位相的重力理論の代数構造を考察し、理論の物理的観測量のスペクトルに  
視れる新Lい特徴を見い出した（論文29）。ここで開発されたホモトピー変換は、2  
次元重力理論のスペクトルを求めるための強力な方法である。さらに、江口、山田と  
共に、ランダウ・ギンツプルグ型のN＝2位相的物質揚が位相的重力に結合Lた系を  
調べ 、1点相関関数が周期積分表ホをもつことを指摘した（論文30）。この結果は、  
最近c＝1ストリング理論にも応用され、その有効性が認識されている。また、伊藤は  
菅野（広大理）と共に、N＝2超共形代数の高階スピンによる拡張（N＝2超W代数）に  
－ 3山   
ついてその代数情道について研究し、それを位相的な対称惟として持つ新しいタイプ   
の重力理論（W弦理論）を調べるのに応月＝ノた。この結果、従来の2次元重力では理   
解できない亡二＞1における非臨界弦理論の位相的性質を調べる枠組が確、Eしつつあ  
る。  
（2）N＝2超対称共形場の理論  
梁は、河合（Kl二K）、山川と共にランダウ・ギンツプルグ型N＝2超対称共形場の理   
論のf，11ipticgenusを調べ、その一般的惟貿を明らかにし、オービフォルド化した   
N＝2模型のellわtirgpmusを求めた（論文：‡‖。この結果は、ミラー対称惟など複素   
多様体の位相構造の解析に応用されている。また、毛利（学振研究員）は（0，2）型の   
N＝2超対称性を持つオービフォルド模型の亡勒）ti亡gPnllSを河合と共に導いた（論文   
3呂）。  
（3）N＝2超対称共形代数   
伊藤は、J．L．Petersen、J．0．h仙dsen〔NI叫と具に、アブイン超リー代数のハミルト   
ニアン縮約を用いて、N＝2超共形代数の非線形的な拡張とその自由場表示の系統的  
な導出を行なった（論文33－36）。その結果分顆された超共形代数は、非対称リーマ  
ン多様体のホロノミ一群の分類と 一致しており、その背後に幾何学的な意味があるも  
のと考えられている。また、毛利はランダウ・ギンツアルグ型の定式化に甚づき超対   
称Ⅶr代数を調べた（論文37）。  
（4）1次元相関電子系  
梁は、藤本（京大基研）、川上（京大基研）と期こアンダーソン模型、縮退アンダー  
ソン模型およぴβ－d交換模型の有限サイズスペクトルをベーテ仮説解から計算した。  
これより、近藤効果の臨界現象が局所フェルミ流体の普遍性にあることを示L、共形  
場の理論の有限サイズスケーリング別と一致することをみた（論文32）。この研究は  
近藤問題の有限サイズスペクトルを微視的模型から直接導いた最初のものである。  
【3】物理学基礎論   
（小林庸浩）  
（1）量子群と量子力学   
小林は鈴木沌dinbuTgh大学）と共に、曾一変形された交換関係を持つ量子力学の具   
体例として、離散的な点からなる円上の運動を論じた（論文39）。甘鴨＝1（m＝   
1，2，3十…）の場合、エネルギー・レベルが有限になり、それぞれのレベルが無限に縮   
退していることを示した。一軒力algebTaとの関係も導いている（論文39，40）。  
（2）量子力学の観測問題と披束の収縮  
小林は、測定器も含めた量子系で厳密に解けるモデルを作り、測定器内で発生するエ  
ネルギーが巨視的な呈になる極限で波束の収縮が起こることを示した（論文41）。  
（3）超準解析に基づく量子力学  
小林は、起草空間上の量子力学をん空0の牲質を持つフィルターで覗いた世界が正し  
く古典論を導くことを示した（論文42，43）。  
（4）非レプトン崩壊   
小林は、ハドロンの非レプトン崩壊を新Lい観一真から議論L、△J＝1／2則やがen一  
九ancement等を一つの力学的機構から説明した（論文44）。  
u 4 一   
【4】その他   
（沢目哲雄）  
（1）沢田は、ChaT粁¶1（1TlOPOle持さTStel‖の鮎1（1t血相里・、強い結合定数のqEDの牲質と  
Lorpntz－Dirac方程式について研究を行なった（論文T15）。また、核力に含まれるPJJ   
能件のある強いvaTLderWa，als力を探索し、prOtO11－PrOtOn散乱の精密実験を分析し  
た。  
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